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摘 要 关联成像，又称为鬼成像，可以通过没有接触物体这一路径的信息来重构出物体的
图像。根据光源性质的不同，关联成像可以划分为量子关联成像、经典光（热光）关联成
像和计算成像。自 1995年 Pittman等人首次在实验上实现纠缠光关联成像以来，关联成像
就因其非定域性、抗干扰能力强等特点得到国内外研究人员的广泛关注，并在三维成像、
遥感成像、生物医疗、国防军事等领域展现了诸多诱人的应用前景，目前已经成为光学领
域的研究热点之一。本文将着重介绍关联成像的发展过程、物理本质、现状、应用以及发
展趋势等。 
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Abstract Correlated imaging, also called ghost imaging, is a novel imaging technique. Unlike 
traditional imaging techniques, this technique is capable of reconstructing the image using 
information from one beam that never touches the object in the other beam. According to 
different properties of light sources, correlated imaging can be achieved with entangled photons 
and classical (thermal) light. Since the first experimental demonstration of correlated imaging 
using entangled photon pairs by Pittman and co-workers in 1995, correlated imaging has 
attracted noteworthy attention in past two decades due to the advantages in non-local property, 
robustness, etc. And it has wide applications from 3D imaging, remote sensing, biomedical 
technique to national defense and military. This paper will focus on introducing the 
development history, physical nature, current status, applications and trends of correlated 
imaging.  
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1 引  言 
作为光学研究领域的一部分，光学成像在理论研究和日常生活中都发挥了重要的作用。
传统的光学成像方式是利用光场的一阶关联来获得物体的信息，比如显微镜、照相机、望远
镜等等。而关联成像则是利用光场的高阶关联来获得物体的空间或相位分布信息，其成像过
程如下：光源发出的光经过分束器分成测试光路和参考光路，其中测试光路中放置物体，并
在物体后面使用不具有空间分辨率的桶（点）探测器接收信号；参考光路中不放置物体，光
直接照射到具有空间分辨的探测器上。由于桶（点）探测器不具有空间分辨率，而具有空间
分辨率的探测器没有接触物体，因此单路探测器的输出都不能单独得到物体信息，但通过对
两路输出信号进行符合计算就能够恢复物体的信息。这种成像方法实现了探测和成像的分
离，是一种非定域的成像方式，即“离物成像”，故也被称为“鬼成像”。 
关联成像的理论基础是关联测量或者符合测量原理，最初是由 Hanbury-Brown 和 Twiss
提出并应用的[1, 2]。为了测量恒星的角直径，Hanbury-Brown 和 Twiss 使用了基于光场二阶
相干性的强度干涉仪。与基于光场一阶相干性的迈克尔逊恒星干涉仪相比，HBT 实验抗干
扰能力更强，不易受到大气湍流的影响。符合测量方法在量子光学的发展中具有重要的意义，
为关联成像技术的发展作出了重大的贡献。本文将对关联成像技术的历史、现状、应用以及
发展趋势等方面作进一步的回顾与探讨。 
2 关联成像的发展过程 
对应不同的发展阶段，关联成像主要分为三类：基于纠缠的双光子关联成像，（赝）热
光关联成像，以及计算关联成像。 
2.1  纠缠双光子关联成像 
1935 年，Einstein、Pldolsky 和 Rosen 三人为了证明量子力学的不完备性提出了著名的
“EPR 佯谬”[3]，从此，量子纠缠的概念逐渐进入人们的视野。1988 年，Klyshko 首次从理
论上提出了基于纠缠光子对的关联成像方案[4]。1994 年，Ribeiro 等人利用纠缠光子对最早
发现了鬼干涉现象[5]。 
1995年，美国Maryland大学的Shih研究组Pittman等人首次在实验上实现了纠缠双光子
关联成像[6]。实验装置如图1所示，使用波长为351.5nm的氩离子激光器作为光源泵浦BBO 
(beta barium borate)晶体发生自发参量下转换过程，产生的纠缠光子对经过偏振分束器PBS
分成两路：（1）信号（signal）光先通过透镜，再透过物体经收集透镜汇聚到无空间分辨率
的桶探测器D1中;（2）闲置（idler）光自由传播，使用探测器D2对该光路横截面进行扫描
得到空间分布信息。该实验可以用双光子的纠缠性质来解释，两路光子存在坐标、动量纠
缠，于是可以将信号光路和闲置光路简化到同一直线上进行分析，把物体到透镜的距离当
作物距，设为 S ，把BBO晶体到探测器D2的距离和BBO晶体到透镜的距离之和看作像距，
设为 S，如图2关联成像的Klyshko几何光路图所示，该系统同样满足高斯成像公式,即
1 1 1S S f  ，其中 f 为透镜的焦距。实验结果表明，对两条光路进行单独测量都无
法得到物体的信息，只有对两路计数率进行符合测量才可以恢复出物体的图像，实验结果
如图3所示。 
 
 
图 1 纠缠双光子关联成像实验示意图[6] 
Fig. 1 Schematic of entangled two-photon correlated imaging[6] 
 
 
图 2 Klyshko 几何光路图[6] 
Fig. 2 Klyshko geometric optical diagram[6] 
 
 
图 3 关联成像实验结果：（a）信号光路中的物体；（b）光纤横截面坐标下的计数率[6] 
Fig. 3 Experimental result of correlated imaging: (a) Object in the signal beam; (b) Coincidence counts as a 
function of the fiber tip’s transverse plane coordinates[6] 
 
在关联成像首次实现后不久，美国 Maryland 大学的 Strekalov 等人又实现了纠缠双光
子的鬼干涉和鬼衍射实验[7]。1996 年，Barbosa 完成了纠缠光子的双缝实验[8]。1999 年，
Fonseca 等人利用四阶杨氏双缝干涉实验测得了纠缠光子对的德布罗意波长[9]；同年，该组
实验上第一次利用纠缠光实现了非定域的双缝干涉实验[10]。2000 年，Boto 等人理论上提出
了基于多光子纠缠的“量子光刻”方案，该方法可以提高关联成像的分辨率[11]。2001 年，
Shih 小组利用自发参量下转换产生的纠缠光子对实现了“量子光刻”实验[12]。量子光刻具有
亚波长干涉特征，证明了关联成像具有更高分辨率。此后，对纠缠双光子关联成像分辨率的
研究引起科研工作者的兴趣[13, 14]。一开始关联成像实验使用的物体都是纯振幅物体，2004
年，Abouraddy 等人利用纠缠光实现了纯相位物体的关联成像[15]，使得将关联成像技术应用
到更为复杂的物体成为了可能。 
此外，研究者还利用关联成像技术研究了量子力学的一些基本问题。1999 年，Kim 和
Shih 通过纠缠双光子关联成像在实验上实现了 Popper 思想实验[16]。2004 年，D’Angelo 等人
利用量子的鬼干涉和鬼成像实验研究了量子纠缠问题，验证了自发参量下转换产生的光子对
具有动量和位置关联，满足 EPR 不等式[17]。2009 年，Jack 等人[18]使用图 4 的实验装置，泵
浦光经过 BBO 分成两路之后分别经过两个空间调制器（spatial light modulator，SLM），一个
SLM 产生相位物体，一个 SLM 作为相位滤波器，然后对两路进行关联。图 5 为相位滤波器
角度取向分别为 0o , 45o , 90o ,135o 时，符合计数随方位角变化的实验数据。基于 Clauser-
Horne-Shimony-Holt（CHSH）型 Bell 不等式，通过计算可知，该实验的 Bell 参数
2.69 0.10S   ，超出了 2 2S   的范围，因此验证了 Bell 不等式的违背。 
 
 
图 4 Bell 不等式的违背实验装置图[18] 
Fig. 4 Experimental setup of the violation of a Bell inequality[18] 
 
 
图 5 Bell 不等式的违背实验结果：参考光路中相位滤波器角度取向分别为0o , 45o , 90o ,135o 时，符合计
数随方位角变化的正弦曲线[18] 
Fig. 5 Experimental result of the violation of a Bell inequality: Sinusoidal pattern in coincidence for reference 
orientations of 0o , 45o , 90o ,135o , respectively [18] 
 
微光相机 ICCD（Intensified Charge Coupled Device）的使用使得关联成像，特别是纠缠
双光子关联成像，进入了新的发展阶段。2013 年，Aspden 等人利用 ICCD 完成了 EPR
（Einstein–Podolsky–Rosen）鬼成像实验，克服了单像素扫描的局限性[19]。随后他们在 2015
年对上述系统做出了进一步的优化[20]，完成了少光子甚至单光子水平的关联成像实验，实验
装置如图 6 所示，用 355nm 波长的激光泵浦 BBO 晶体发生自发参量下转换过程，产生波长
为 710nm 的两路纠缠光子，一路经过物体被单光子探测器收集，单光子探测器探测到光子
时触发 ICCD 拍摄另一路光，在触发 ICCD 的过程中会引入约 70ns 的时间延迟，因此为了
保证单光子探测器接收到的光子和 ICCD 拍摄到的光子来源于一对关联的光子对，他们搭建
了一套约 22m 长的自由空间延迟光路，此外考虑到关联成像主要基于双光子的空间模式纠
缠特性，因此在延迟光路中采用了一系列的 4f 成像系统。实验上 BBO 的像面和物体以及
ICCD 平面重合。图 7 是在不同光子数的情况下，分别利用不同的正则因子值重构了黄蜂
翅膀的图像，实验中使用 ICCD 实现了少光子关联成像，该成果在生物医学领域具有很大的
应用前景。随后，Aspden 等人基于纠缠光关联成像，利用少光子实现了纯相位物体的非定
域边缘增强成像，一路 SLM 产生相位物体，ICCD 一路的 SLM 加载轨道角动量（OAM）
1 的全息光栅作为边缘增强实验中的相位滤波器，该成像系统只需要 7300 个光子就能够
识别出物体，具有很高的应用价值[21]。 
 
 
图 6 少光子成像实验装置图 [20] 
Fig. 6 Experimental setup of imaging with a small number of photons [20] 
 
 
图 7 黄蜂翅膀的重构图：（a）40419 个光子探测的黄蜂翅膀图像，（b）与之对应的 5  的重构图；
（c）738298 个光子探测的黄蜂翅膀图像，（d）与之对应的 10  的重构图 [20] 
Fig. 7 Reconstructed image of a wasp wing: (a) An image of wasp wing using 40419 detected photons and (b) the 
corresponding reconstructed image with 5  ; (c) An image of the same wasp wing using 738298 detected 
photons and (b) its associated reconstructed image 10   [20] 
 
2008年，Shih研究组和Boyd研究组提出了双色关联成像的概念[22, 23]，随后在实验上得
到了实现[24]。2015年，Aspden等人基于双色关联成像方案，使用ICCD在实验上实现了稀
疏光子的显微技术，实验装置如图8所示，355nm的泵浦光经过BBO之后形成纠缠双光子
对，闲置光路中的光子为1550nm波长的红外线，信号光路中是波长为460nm的光子，该实
验通过不可见的红外光照射物体，最后却能够用可见光进行成像，实验结果如图9所示，这
使得将不可见光的情形转化到可见光范围内成像成为可能，具有可观的应用前景[25]。 
 
 
图 8 稀疏光子显微实验装置图 [25] 
Fig. 8 Experimental setup of photon-sparse microscopy [25] 
 
 
图 9 稀疏光子显微实验结果 [25] 
Fig. 9 Experimental result of photon-sparse microscopy [25] 
 
近些年来，将轨道角动量（orbital angular momentum，OAM）与量子关联成像技术结合
也是研究的热点之一，比如南京邮电大学赵生妹研究组利用轨道角动量深入研究了关联成像
中彩色物体的编码技术[26]、Uribe-Patarroyo 等人第一次将纠缠轨道角动量态应用到物体识别
的测量当中[27]等等。同时，基于轨道角动量的关联成像也是我们组研究的重点之一。2010 年，
我们与英国 Glasgow 大学 Padgett 研究组合作，在实验上定量确定了非定域的角度杨氏双缝
鬼衍射的高维量子特性[28]。该实验中使用两个SLM上，分别加载开口方向不同的掩膜（Signal 
mask，信号掩膜；Idler mask，闲置掩膜）和不同的相位，通过该实验，我们证明了非定域的
杨氏角双缝实验结果与杨氏角双缝实验结果一致，并且表征了纠缠系统的维度，有望应用于
量子信息协议等领域。2014 年，我们[29]将高维轨道角动量纠缠关联成像与数字螺旋成像
（digital spiral imaging，DSI）技术结合，实验装置如图 10 所示，SLM1 上加载需要的相位
物体，SLM2 作为轨道角动量探针。我们在实验上成功探测和识别了分数涡旋的纯相位物体，
并获得了相位物体非定域的轨道角动量螺旋谱，结果如图 11 所示，其中 M 为物体所携带的
分数拓扑荷数，红色空心柱代表理论值，绿色实心柱代表实验值。该技术可以应用于非定域
遥感，探测和表征纯相位物体等。 
 
 
图 10 量子数字螺旋成像实验装置图[29] 
Fig. 10 Experimental setup of quantum digital spiral imaging [29] 
 
 
图 11 量子数字螺旋成像结果[29]。涡旋分别为：（a） 1 2M   ；（b） 2 3M   ；（c） 5 2M   ；（d）
8 3M     
Fig. 11 Results of quantum digital spiral imaging[29] for different phase vortices: (a) 1 2M   ; (b) 
2 3M   ; (c) 5 2M   ; (d) 8 3M     
  
2.2  （赝）热光关联成像 
关于热光的关联成像，国内已经有一些优秀的介绍工作[30-32]，这里我们进行一些简单
的回顾以及介绍最近的热光关联成像与轨道角动量结合的成果。 
起初人们采用纠缠光源进行关联成像，因此，鬼成像、鬼衍射、亚波长干涉等效应一度
被认为是量子纠缠特有的性质。2001 年，美国 Boston 大学的 Abouraddy 等人提出了量子纠
缠是实现关联成像的先决条件，而其他光源是无法模拟的[33]。于是，关于经典光源能否实现
关联成像成为研究者们关心的一个热点问题。2002 年，美国 Rochester 大学的 Bennink 等人
将激光打到一个随机旋转的反射镜上，首次实现了经典光源的关联成像，从而否定了量子纠
缠是实现关联成像的前提条件[34]。随后，该组与 Howell 合作，实验上对比了纠缠光源和经
典光源在近场和远场下的关联成像，得到了纠缠关联成像的分辨率是经典光源关联成像的 3
倍[35]。2004 年，上海光机所韩申生研究组基于经典相干性理论证明了经典热光场关联成像
的可行性[36]；稍后，意大利的 Gatti 等人在量子相干性理论框架下分析了基于量子和经典光
源的关联成像的异同，证明使用非相干的热光源也可以实现关联成像[37, 38]，从此热光关联成
像引起研究者的强烈兴趣。2005 年，美国 Maryland 大学的 Shih 研究组第一次在实验上利用
赝热光源实现了热光关联成像[39]。同年，北京师范大学汪凯戈研究组第一次在实验上观察到
了基于赝热光的经典亚波长双缝干涉现象[40]。 
同一时期，上海光机所韩申生研究组理论上提出了非相干光无透镜傅里叶变换成像，
并预言该系统在 X 射线衍射方面的应用价值[36]，随后该组通过一系列实验对无透镜关联成
像进行了验证[41, 42]。2005 年，汪凯戈研究组在深入研究双光子关联成像和热光关联成像之
后提出了无透镜关联成像[43]。2006 年，Scarcelli 等人首次在实验上实现了无透镜的赝热光关
联成像[44]，Basano 和 Ottonello 对该实验和理论进行了进一步的探讨[45]。 中科院物理所的
吴令安小组则使用空心阴极灯作为光源相继实现了真热光源的关联成像[46]、亚波长干涉[47]
和无透镜关联成像实验[48]。2008 年，Meyers 等人通过收集经过物体散射和发射的光子取代
传统实验中穿过物体的透射光子实现了反射型无透镜热光关联成像，从而使得关联成像具有
了更高的实用价值[49]。2012 年，Karmaka 等人第一次利用太阳光完成了关联成像实验[50]，
随后吴令安研究组在实验上使用太阳光实现了无透镜关联成像[51]。 
相位物体的热光关联成像也引起人们的兴趣。2006 年，Bache 等人在实验上实现了相
位物体的非相干光鬼衍射成像[52]。2010 年，龚文林和韩申生基于非相干光提出了相位物体
的关联成像理论[53]，熊俊研究组基于该理论在实验上使用赝热光实现了相位物体的无透镜
关联成像[54]。 
近年来，将热光关联成像应用到其他领域也是研究的热点之一。2012 年，翟光杰研究
组将热光关联成像与光学相干层析成像结合，在实验上实现了热光的光学相干层析关联成像
[55]。2016 年，Magaña-Loaiza 等人使用数字微镜设备（digital micro-mirror device，DMD）产
生携带随机相位的涡旋赝热光源，将轨道角动量与 HBT 实验结合，实验装置如图 12 所示，
激光经过加载随机相位屏的 DMD 反射形成赝热光场，再经过 BS（分束镜）分成两路，一
路中的 SLM 加载角掩膜和相位光栅，另一路 SLM 加载不同 OAM 值的叉形光栅（OAM 值
从-15 取到 15），最后两路光束分别经过汇聚透镜收集到单光子探测器中进行符合测量。实
验结果如图 13 所示，实验研究了光源相干长度分别为 0 210 ,150 ,70r nm nm nm 情形下的
（A-D）一阶杨氏干涉 OAM 谱；（E-H）二阶 HBT 干涉 OAM 谱，从中可以看出，二阶关联
对光源的相干长度更不敏感，可以更好地表征物体，其成果在信息科学、遥感、成像、天文、
度量衡学等领域具有广阔的应用前景[56]。2017 年，中国地质大学（北京）高禄研究组基于
赝热光实现了非定域的角双缝掩膜干涉实验[57]。同年，清华大学龙桂鲁研究组与 Magaña-
Loaiza 等人合作，实验上验证了利用随机光的轨道角动量关联可以识别具有旋转对称性的物
体的空间和相位信息[58]。2018 年，高禄研究组与我们合作，将热光关联成像与 Abbe-Porter
滤波成像技术结合，完成了非定域的空间滤波成像实验[59]。 
 
 
图 12 涡旋光 HBT 干涉实验：（A）实验装置图；（B）SLM 上的全息图；（C）赝热光场 [56] 
Fig. 12 HBT interferometry with twisted light: (A) Experimental setup; (B) Hologram displayed in SLMs; (c) 
Pseudothermal beam[56] 
 
 
图 13 不同的相干度下，涡旋光 HBT 干涉实验结果：（A-D）一阶杨氏干涉；（E-H）二阶 HBT 干涉 [56] 
Fig. 13 Experimental results of HBT interferometry with twisted light considered different coherent degrees: (A-
D) first-order Young interference; (E-H) second-order HBT interference[56] 
 
2.3  计算关联成像 
传统的关联成像具有物象分离的优点，但是传统的关联成像在实验过程中必须搭建信
号光路和参考光路进行关联测量，使得实验的操作和程序更加繁杂。直到 2008 年，美国麻
省理工学院的 Shapiro 教授首次从理论上提出了计算关联成像方案，使得单路的关联成像成
为可能[60]。该方案主要设计思路来源于对赝热光关联成像系统的修改和发展[60, 61]，首先，将
散斑图加载到 SLM（或者 DMD）上产生随机热光场，替代传统热光关联成像中透过旋转的
毛玻璃产生的赝热光源，赝热光经 BS 分开后，都在自由空间传播相同的距离，信号光路透
过物体被桶探测器收集，参考光路使用点探测器进行空间扫描，最后对两路的信号进行符合
测量得到关联成像结果。由于加载到 SLM（或者 DMD）上的相位是人为调制的，所以从已
知的散斑图可以从理论上计算得出参考光路的信息，即参考光路可以省略。 
2009 年，来自以色列的科学家首次在实验上实现了计算关联成像[62]。同年，该研究组
将图像处理领域的压缩感知技术与计算关联成像结合，提出了压缩感知关联成像
（Compressive ghost imaging，CGI），从而大大缩减了关联成像所需要的采集样本[63]。2013
年，Hardy 和 Shapiro 在计算关联成像理论的基础上进一步提出了三维关联成像，并将计算
关联成像技术与激光雷达技术进行了比较[64]。同年，英国Glasgow大学孙宝清等人在《Science》
上报道了他们利用不同位置的单像素探测器实现了物体的三维关联成像 [65]，随后该组又实
现了对物体的三维彩色成像，实验装置如图 14 所示。 
 
 
图 14 三维彩色计算关联成像实验装置图 [66] 
Fig. 14 Experimental setup of 3D full-color computational correlated imaging [66] 
 
 
图 15 三维彩色计算关联成像实验结果：（a）彩色重构图；（b）红色重构图；（c）绿色重构图；（d）蓝色
重构图 [66] 
Fig. 15 Experimental result of 3D full-color computational correlated imaging: (a) Full-color reconstruction; 
(b) Red reconstruction; (c) Green reconstruction; (d) Blue reconstruction [66] 
 
实验中光源由数字光投影仪（digital light projector，DLP）提供，DLP 中包含 DMD 和
三色 LED，光源发出的光经过彩色物体的反射光经过透镜汇聚到二色分光镜（dichroic 
beamsplitter）X-Cube 分成红绿蓝三束，然后被三个单像素光电探测器接收，实验结果如图
15 所示，实验上分别获得红色、绿色和蓝色的 3D 重构图，最后合成的彩色 3D 重构图[66]。
2016 年，英国 Glasgow 大学 Padgett 研究组将压缩感知技术应用到三维关联成像的实验中，
实现了实时的 3D视频 [67, 68]；Devaux等人完成了时间信号的计算关联成像实验[69]。2019年，
Edgar 等人在《Nature Photonics》上发表综述文章，详细介绍了单像素计算关联成像的原理
以及在气体泄漏可视化分析、自动驾驶汽车 3D 遥感等方面具有的应用潜力[70]。 
2.4  关联成像的物理本质 
随着关联成像技术的发展，也出现了很多理论试图去解释这种奇特的实验现象。汪凯
戈研究组研究并对比了热光和双光子关联成像实验现象之后得出结论，纠缠光源相当于一面
镜子，而热光源类似于一面相位共轭的镜子[44]。Padgett 和 Boyd 采用 Klyshko 模型直观地解
释了关联成像，基于此他们认为二者是等价的，只不过事件发生的时间序列不同[71]。此外，
韩申生等人利用傅里叶变换解释了远场的热光关联成像[43, 72-74]。对于关联成像的物理本质是
量子的双光子非定域干涉还是经典的强度涨落关联，Shih 教授和 Shapiro 教授进行了深入的
探讨[ 75-80]。 
Shih 教授将利用纠缠光和（赝）热光作为光源的关联成像分别称为Ⅰ型关联成像和Ⅱ
型关联成像。Shih 教授认为Ⅰ型关联成像是由于相长-相消干涉导致的不可分解的点对点成
像关联，其二阶关联函数为 
                   2 , ,o i o iG m                           （1） 
其中 o 、 i 分别对应物面和像面横截面的二维向量， i om s s ， is 、 os 分别对应 Klyshko
图中成像透镜到物面和像面的距离。Ⅱ型关联成像是由于双光子振幅叠加导致的不可分解的
点对点成像关联，其二阶关联函数为 
                 
   2 , 1o iG     .o i                        （2） 
Shih 教授认为上述两种不可分解的点对点成像系统都是属于量子层面的。而只有可分
解的散斑对散斑关联（speckle-speckle correlation）成像是经典的，且不具有非定域的特征。 
Shapiro教授认为，光本质上就是量子的，所以光学成像现象都是以量子力学为基础的，
但是鉴于当照射的光源是相干态或者相干态的随机混合时，利用半经典光电探测理论和量子
光电探测理论得到的定量预测是一致的，因此，对于经典态的光和经典成像或者量子成像的
定义就需要更加谨慎。参考文献[78]中 2.1 部分介绍了对经典态的定义：对于一个态，如果
它的量子光电探测统计结果与利用合适随机过程的半经典光电探测得到的结果一致，那么这
个量子态是经典的。随后的 2.2 部分定义了经典和量子成像：如果测量统计可以用半经典光
电探测理论正确描述，那么这个关联成像框架就是经典的；如果测量统计需要用量子光电探
测理论去正确描述，那么这个关联成像框架就是量子的。而理想的激光产生的相干态，无论
通过真空、大气、光纤、透镜、分束器、毛玻璃等等，光束仍然保持在经典态的范畴里。因
此，赝热光是一种经典态的光。Shapiro 教授分析讨论了，上述Ⅰ型和Ⅱ型关联成像都是光
量子通量密度互协方差行为的结果，是经典的相干传播。 
对于热光关联成像的本质问题，我们也进行了一些研究和探讨[81]。我们利用轨道角动
量本征态构建的 Hilbert 空间中的密度矩阵来描述热光关联成像中的双光子态， 
                    
ˆ ˆ ˆ ,C Q                               （3） 
其中， ˆC 表示一个对角线分离的态， ˆQ 数学上等价于一个高维轨道角动量纠缠态。因此除
去背景 ˆC 后，与纠缠双光子关联成像相同。但是从本质上来讲，描述热光双光子的密度矩
阵不是纠缠的，我们的工作只是给人们提供了一个数学上精确、物理上直观的图像去理解热
光关联成像。 
3 关联成像研究方法的发展 
纵观关联成像的发展历史可以看出，对关联成像的研究经历了纠缠双光子关联成像、
（赝）热光关联成像和计算关联成像三个重要阶段。纠缠光关联成像背景噪声小，但纠缠光
源的制备难度高，且外界因素比如杂光、仪器的暗噪声等容易影响成像的质量，因此对实验
的环境要求较高。（赝）热光关联成像的光源相比较于纠缠光更容易获得，甚至可以直接利
用太阳光进行实验，使得（赝）热光关联成像更具有应用价值。但（赝）热光关联成像在实
验过程中存在分辨率和对比度相互矛盾的问题，从而大大降低了图像的信噪比。（赝）热光
关联成像中，光源的大小和距离决定了光场的散斑（或者横向相干面积），散斑越小，分辨
率越高，但同时会减低图像的对比度；散斑越大，对比度越高，但此时分辨率又会降低。计
算关联成像中，可以人为通过 SLM 或者 DMD 调制产生强度涨落光场作为光源。但是经过
SLM 或者 DMD 反射之后的光场会发生变换，从而会给系统带来噪声。所以可以看出，强度
关联成像相对于传统的基于光场一阶关联的成像技术有其明显不同的特性，可以和传统成像
形成有益的互补，实现传统成像难以（或无法）实现的功能，但同时也存在着一些不足，因
此，对关联成像系统的本质探讨和高性能关联成像技术的进一步改进成为广大研究者深入研
究的重点。 
相比于传统成像技术来说，关联成像具有非定域性的特点，此外，由于关联的特性，使
得其抗干扰能力强，可有效抑制大气湍流对成像质量的影响[82, 83]。但是关联成像仍然存在着
明显的局限和不足：（1）图像信噪比低，包括分辨率和对比度的影响等；（2）成像时间（探
测时间和后期解析时间）比较长；（3）对复杂物体的还原程度还不够高等等。这些因素都影
响着关联成像系统的成像质量，制约了关联成像技术实用化的进程。因此，提高成像系统的
性能成为研究的焦点。 
蔡阳健等人研究了光源的横向尺度 I 和横向相干长度 g 对热光关联成像的影响之后
提出，减小光源大小、增大光源的横向相干长度可以提高成像的可见度[84-86]。2007 年，匡乐
满研究组首次提出了三阶关联成像[87]。稍后，上海光机所韩申生研究组理论研究了经典非相
干光的三阶关联鬼成像，并讨论了三阶关联成像和二阶关联成像之间的异同[88]。2008 年，
汪凯戈研究组分析了高阶关联成像系统中的成像分辨率和对比度[89]。2010 年，吴令安研究
组与 Agafonov 等人合作，第一次在实验上实现了高阶强度关联成像，并发现随着强度关联
阶数的增加，关联成像的对比度越来越高[90]。量子关联成像依赖于信号光和闲置光的空间或
者动量关联，具有分辨率极限[91]，为了提高图像的分辨率，Shih 研究组和 Boyd 研究组研究
了纠缠光源下的双色关联成像对成像分辨率的影响[22-24]，随后汪凯戈研究组研究了经典光源
的多色（多波长）关联成像系统在提高成像分辨率方面的作用[92]。 
一般来说，关联成像采集的数据量大且稀疏，因此，Katz 等人在 2009 年将信息处理领
域的压缩感知算法引入计算关联成像，由于采样和压缩同时进行，大大提高了成像速度[63]。
随后，Zerom 等人在纠缠光关联成像实验中引入压缩感知技术[93]。随后，Ferri 等人在 2010
年采用差分关联成像技术，有效降低了重构图像的背景噪声，提高了信噪比[94]。2012 年，
孙宝清等人提出了归一化关联成像，并与传统关联成像和差分关联成像进行了比较[95]。吴令
安研究组提出了分组对应成像，该方案不需要进行符合测量，同时只需要两臂一部分的信号
去重构图像，所以可以提高成像速率[96]。2013 年，吴令安研究组又将分组对应成像和差分
关联成像结合，提出了时间对应差分关联成像 [97]，随后又提出了改进后的双阈值快速时间
对应关联成像[98]，大大提高了系统的成像质量。2014 年，赵生妹研究组基于上述三种成像
方案，提出了基于压缩感知的对应归一化关联成像，该方案可以减少采集样本量，缩减重构
时间[99]。2015 年，孙鸣捷研究组利用正负关联实现了反射型物体的非定域成像，该系统可
以有效克服噪声的影响，并且需要更小的采集数目[100]。2016 年，王乐和赵生妹教授通过快
速 Walsh–Hadamard 变换可以快速重构高质量的关联成像[101]。2017 年，姚旭日和郭晓勇研
究组将互补压缩成像和一种阈值策略相结合，从而可以通过较少的采集次数就可以获得较高
质量的图像[102]。 
2017 年，司徒国海基于计算鬼成像和深度学习提出了 GIDL（ghost imaging using deep 
learning）方案，是国内关联成像领域与前沿技术结合的代表性工作之一[103]。2018 年，Altmann
等人在《Science》报道了他们的工作，将计算成像技术与人工智能结合为成像技术提供了新
的视角，并在传感器和数据分析等领域具有重要的应用前景[104]。同年，西安交通大学的徐
卓教授和朱士涛研究员等结合人工智能技术提出了一种新型的深度学习关联成像 [105]。 
除了算法优化的提高之外，近些年来，关联成像在光源、物体和实验方案的选择上更
加多样化，比如单光子干涉关联成像[106]、从相干光源到非相干光源的空间干涉实验[107]、费
米子关联成像[108]、关联成像的 Talbot 效应[109-111]、X 射线关联成像[112-114]、太赫兹波段的关
联成像技术[115, 116]等等。2016 年，Ryczkowski 等人在《Nature Photonics》上报道了利用时间
非相干光源和时间物体将鬼成像应用到时间域的 TGI（Temporal Ghost Imaging）实验[117]；
Khakimov 等人在《Nature》上报道了他们利用高阶的 Kapitza–Dirac 散射产生关联的原子对
代替光源的关联成像[118]； 宋立军研究组研究讨论了散射介质对多波长彩色物体关联成像的
影响[119]；樊祥研究组基于热光高阶强度涨落关联成像理论研究了切向运动目标关联成像[120]；
韩申生研究组研究了部分相干X 光傅里叶变换鬼成像[121]以及非相干探测模式下啁啾调幅关
联成像影响因素[122]；樊祥研究组研究了基于邻域相似度的压缩感知鬼成像[123]。这些研究工
作都加深了人们对关联成像的理解。 
4 关联成像的应用和展望 
近些年来，关联成像技术已经具有一些应用价值： 
（1）3D 遥感成像。2012 年，韩申生研究组发表了关联成像雷达的研究成果[124]，随后
在不同的天气条件下实现了物体的远距离遥感成像[125]。2016 年，该组又将压缩传感算法和
时间分辨测量技术结合实现了物体的三维遥感关联成像[126]。 
（2）光学加密。2010 年，Clemente 等人基于计算关联成像提出了光学加密，实验中，
加载到空间光调制器上的散斑图信息为秘钥，目标物体测量之后的强度信息为密文，接收方
收到密文后，结合秘钥就可以进行解密[127]。2013 年，王慧田研究组完成了双光子关联成像
的加密实验[128]。随后，新加坡国立大学的 Chen 研究组实现了三维关联成像光学加密[129]。 
（3）生物医学领域。2009 年，Nasr 等人利用纠缠光实现了生物样本的量子光学相干层
析，实验结果如图 16 所示[130]。X 射线关联成像[112, 113]方案的出现，特别是 2018 年超低辐
射 X 射线关联成像[114]的提出，结合关联成像在散射介质中成像的优异表现[131]，使得关联成
像技术在生物医学领域具有很好的前景。 
 
 
图 16 洋葱表皮样本的反射共焦显微镜扫描图：（a）未处理洋葱表皮；（b）在聚乙二醇金纳米粒子溶液中
放置 48 小时的洋葱表皮；（c）在带有牛血清白蛋白的固体金纳米粒子溶液中放置 48 小时 [130] 
Fig. 16 Reflection confocal microscopy (RCM) scans for different onion-skin samples: (a) untreated onion-skin; 
(b) onion-skin incubated for 48 h in a solution of pegylated gold nanoparticles; (c) onion-skin incubated for 48 h in 
a solution of solid gold nanoparticles with bovine serum albumin (BSA) attached to them [130] 
 
（4）人脸识别。近期，《Physical Review Letters》报道了我们课题组在关联成像方面的
最新进展——基于光场调控的量子图像识别[132]。通过光场调控的手段，我们将量子关联成
像与光学图像识别两种技术有效的融合在一起，提出采用空间结构光替代常用的基模高斯光
泵浦非线性晶体，从而有效的调控下转换产生的纠缠双光子对的关联特性。文中通过在泵浦
光中加载目标人脸的傅里叶频谱信息（如图 17 所示），等效的构建了一个量子版本的 Vander 
Lugt 滤波器，当闲置光子照射到相对应的人脸图像上时，与之关联的信号光子会在相机上
形成一个明显的相关峰，如图 18 所示。由于该识别过程在单光子水平下完成，意味着待探
测的样本无法感知到这一过程，因而，该方案将会极大地推动隐蔽探测、无损生物样本识别
等领域的发展。 
 
 
图 17 量子图像识别实验装置图 [132] 
Fig. 17 Experimental setup of quantum pattern recognition [132] 
 
 
图 18 人脸识别实验结果 [132] 
Fig. 18 Experimental results for human face recognition [132] 
 
关联成像已经慢慢走向应用，但是仍存在一些问题亟需解决。首先，最主要的就是成
像质量问题。前面我们已经分析了影响重构图像质量的一些因素，也讨论了一些关联成像的
处理方法包括算法的优化，在可预见的未来里，我们仍旧需要优化这些系统或者寻找新的成
像方案和算法，使得能够减小系统的噪声，提高关联成像的信噪比等等。其次，优化光源的
使用方案，使得光源能够对系统快速响应，从而缩短样本的采集时间，比如 Phillips 等人 2017
年在《Science Advances》上报道的动态超采集的自适应单像素成像方案[133]。最后，走向实
用化。要满足实际应用的需求，就必须要求关联成像系统更加快速，通过各种成像方案和算
法使得系统具有更快的采集速度、处理速度和成像速度。 
5 结束语 
关联成像是一种新颖的成像技术，由于其物象分离、抗干扰能力强等特点，在三维遥
感、生物医疗、光学加密、国防军事等方面有着巨大的应用前景。本综述中，我们回顾了
关联成像发展历程中的一系列里程碑式的实验方案，阐述了关联成像的物理本质和研究现
状，也展示了关联成像技术潜在的应用价值。目前，关联成像技术仍是国际物理学前沿研
究热点之一，方兴未艾。如何提高、改进成像方案，提升关联成像系统的性能仍有待大家
继续探索。今后关联成像技术发展的关键时期里，将会充满了挑战，但必将也充满了机
遇。 
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